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ABSTRACT: 

1 Laser transceiver system for video pictures including a laser illuminator (1) intended to create a 
laser beam along a sighting direction, a receiver (2) including a detector (22) for detecting the 
laser light radiation reflected by the illuminated target according to the corresponding reception 
direction a path separation and scanning device (3) intended to direct the reflected radiation to 
the detector and to displace said beam by an angular rotation in order to scan a predetermined 
area optical deviation means (41 , 42) intended to produce a relative angular shift between the 
siqhting direction of the illuminator and that of the receiver in order to compensate for the 
scanning rotation which is taking place while the light beam is conveyed to and fro between the 
system and the illuminated target, said optical deviation means comprising an optical deflector 
device (41 ) controlled by a control circuit (42) in accordance with the variations of the 
parameters omega and D, omega being the scanning speed and D the target distance and a 
display device for displaying the detected video picture corresponding to said area, characterized 
in that the deflector device (41 ) is constituted by a parallel arrangement of two acousto-optical 
deflectors (45 46), said control circuit (42) producing two signals of distinct frequencies F + . 
DELTA F and F - DELTA F in order to control respectively said acousto-optical deflectors, F 
being a constant value and DELTA F being predetermined in such a way that said a nflular shtH : is 
obtained having the desired compensation value (DELTA alpha) as well as a modulation, but of 
constant value 2F in the optical path in which the deflector device is inserted. 
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<§> System© emetteur-recepteur pour Imagerie laser. 

® La solution perm e tele preserver la formation de I' image 
du point illumine sur la surface photodetectrice. 

A cet effet le systeme est dote d'un dispositlf deflecteur 
optique (41) commande par un circuit (42) en fonction de la 
Vitesse angulaire (to) de balayage du faisceau et de la dis- 
tance d'eiofgnement (D) de la cible illuminee de manlere a 
produire un decalage relatff (Aa) entre les directions de vi- 
see d' emission et de reception, decalage qui cornpense la 
rotation de balayage durant le trajet lumineux a Her et retour. 
Selon une version avantageuse le deflecteursertegalement 
de modulateur. comportant deux deflecteurs acousto-optl- 
ques montes tete-beche. 
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SYSTEME EMETTEUR-RECEPTEUR POUR IMAGERIE LASER 

La presente invention conceme un systeme emetteur- 
recepteur destine, plus particulierement, a faire de 1'imagerie laser. 

Compte tenu de la finesse et de la faible divergence du 
pmceau laser emis par KUuminateur, la recherche et la localisation 
angulaire de cible sont avantageusement menees a bien par d'autres 
d.spositifs detecteurs a champ d'observation plus large. La phase 
^acquisition prealable peut ainsi etre effectuee par un dispositif 
FLIR (Forward Looking Infra-Red), ou par un radar associe, le 
systeme laser etant utilise ensuite pour 1'identification de cible par 
observation de l-image detectee sur un organe de visualisation. 

Le champ instantane de I'illuminateur est tres restreint, de 
l-ordre de 10" a 10" 3 radians geneYalement, ce qui correspond a 
def.nir un point de 1-image. Pour produire 1-image laser, le systeme 
est equipe d'un dispositif de balayage opto-mecanique qui deplace 
angulairement le faisceau et permet de couvrir le champ d-explo- 
ration desire. Le signal video detecte et traite peut etre applique 
ensuite a un dispositif de visualisation pour reconstituer point par 
point 1'image de la zone d'espace balayee par le faisceau laser. 

La mise en oeuvre de ces systemes d'imagerie fait apparaTtre 
un probleme de detection lie aux parametres vitesse angulaire de 
balayage et distance d'eloignement de la cible illuminee. 

Le flux emis par 1'illuminateur se propage a la vitesse de la 
lumiere vers la cible ; il en est de meme du rayonnement laser 
retrodiffuse vers le recepteur. n est done necessaire, pour assurer 
une bonne detection, que la direction visee par le recepteur coTncide 
au moment ou U recoit le flux en retour, le plus possible avec la 
d.rection initiale d'emission. Ceci est verifie integralement en 
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Tabsence de balayage, mats on concott bien que plus Ze balayage est 
rapide et la cible eloignee et plus on risque de ne plus recevoir le 
rayonnement reflechi par la cible sur la surface sensible du photo- 
detecteur, etant donne que le champ de reception est generalement 

5 adapte et du meme ordre de grandeur que celui de l f emetteur. Ceci 

impose done des limitations a prevoir pour ces parametres et 
consecutivement pour la cadence damage, en sorte que le decalage 
angulalre entre la direction de l*axe optique de reception et celle 
initiate de l'axe optique d'emission, produit pendant la duree aller et 

10 re tour du flux lumineux, reste compatible avec un fonctionnement 
satisfaisant du recepteur. 

Le but de l'invention est de remedler a ces inconvenlents en 
dotant le systeme, comme revendique, de moyens de deviation 
optique permettant de produire un decalage angulaire relatif entre 

15 les directions de visee d'emission et de reception en sorte de 
compenser la rotation correspondante de balayage qui intervient 
pendant le trajet aller et retour du flux lumineux emis vers la cible. 

Les particuiarites et a vantages de lUnvention apparaitront 
dans la description qui suit, donnee a titre d'exemple a l'aide des 

20 figures annexees qui representent : 

- Figs- 1 a 4, des schemas relatif s au probleme a resoudre et a 
la solution utilisee ; 

- Fig- 5, un diagram me general d'un systeme emetteur- 
recepteur a imagerie laser conforme a I'invention ; 

25 - Fig. 6, un exemple de realisation des moyens de deviation 

optique ; 

- Fig. 7, un exemple de realisation des moyens de commande 
de deviation optique. 

La figure 1 represente le trajet aller et retour du rayonnement 
30 laser emis a. partir d f un point A et renvoye selon la meme direction 
par la cible C illuminee. Compte tenu de la valeur elevee de la 
vitesse de la lumiere, on peut considerer que durant l'intervalle de 
temps £T separant Pemission de la reception, le systeme emetteur- 
recepteur reste localise en A- A titre d'exemple pour une cible 
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sltuee a une distance D egale a 3kms, 1'intervalle AT vaut 20 
micros econdes et mfime en consider ant le systeme aeroporte, le 
depiacement du point A reste negllgeable. Par contre, la rota- 
tion inter venant durant AT est a prendre en consideration car 

5 cette rotation des axes emetteur et recepteur qui sont normalement 

par alleles, doit rester Iimitee pour eviter que le flux recu de la 
cible C ne so it f oca Use en dehors de la surface photoreceptrice du 
detecteur comme le montre la figure 2. D Q represente la direction 
inltiale de visee du systeme a l*instant t initial d'emission et Dj la 

10 direction a l'lnstant tj= t o + AT- A titre d'exemple, pour produire 
une image a un standard de television comptant appro ximativement 
600 points par ligne et avec une duree de ligne de 6^ microsecondes, 
on se rend cornpte des fortes limitations imposees au systeme du 
point de vue distance maxim ale pouvant &tre prise en compte pour 

15 une vitesse maxim ale de balayage donnee, ou Inversement, Vitesse 
maximale de balayage pour une distance maximale donnee* 

Ces limitations ne s'lmposent plus si l'on reproduit, conforme- 
ment a ^invention, les conditions optimales de detection qui sont 
celles presentees a balayage nul c'est-a-dire avec la direction de 

20 pointage fixe. La solution est indiquee sur les figures 3 et ^, les 
directions initiales sont DE Q pour l'emetteur, DR Q pour le recepteur. 
Le decalage angulaire Ao( est choisi avec le signe approprie pour 
correspondre au sens de rotation du balayage, en sorte qu'apres 
I'intervalle AT la direction DR Q de l*axe de reception vient en DRJ 

25 selon la direction Initiale d'emission DE 0 - Ainsi le rayonnement 
renvoye par la cible C a la distance D est recu parallelement a l'axe 
DRl a l'lnstant t j . La valeur du decalage angulaire 4<* est fonction 
de la vitesse angulaire or du balayage et de A T et done de la 
distance D de cible. Ce parametre s'ecrit £aT.2D/C ou c est la vitesse 

30 de la lumiere. Pour une distance D variant dans une plage Iimitee, le 
decalage peut &tre choisi constant ; plus generalement, il sera 
necessaire de compenser sa valeur en fonction des variations de 
distance par rapport a la cible. 
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La figure 5 represente un diagramme general ou I'on distingue 
1'emetteur de lumiere dit iJIuminateur I qui prodult ]e faisceau laser 
dont I'axe represente la direction de visee du systeme, et un 
recepteur 2 dont l'axe optlque de reception est oriente de meme. Un 
dispositif 3 produit la separation optique des faisceaux demission et 
de reception et le balayage lineaire ou bidirnensionnel desire pour 
couvrir le champ a explorer. 

Conformement a ^invention le systeme est equipe de moyens 
de deviation optique 4 pour decaler relativement Ies axes Remission 
et de reception. Ces moyens peuvent etre decomposes en un 
dispositif deflecteur optique 41 et un circuit de commande de 
deflection 42. Le deflecteur 41 peut etre const itue par tout systeme 
de deviation optique angulaire rapide, de type opto-mecanique, 
opto-electronique, opto-acoustique, etc.; II est interpose sur Tune 
des voies Remission ou de reception, par exernple sur celle Remis- 
sion comme represente. Le deflecteur 41 devra 6tre place en amont 
du dispositif de balayage 3 dans le sens emission ou en aval du 
dispositif 3 dans le sens reception, de facon a influer sur la vole 
correspondante. Le circuit 42 produit les signaux de commande du 
deflecteur 41 en fonction des parametres distance D et Vitesse de 
balayage to-. Le parametre D est mesure localement ou donne par un 
equlpement annexe 5, un radar par exernple. La vitesse angulai- 
re «r est mesuree par un capteur en 3. 

Les ensembles emetteur 1 et recepteur 2 sont generalement 
constitues des elements principaux figures. Ces moyens consistent 
pour l'illumlnateur en : un laser 11 qui delivre une onde continue ou 
pulsee; un modulateur 12 qui effectue la modulation desiree, par 
exernple une modulation temporelle pour decouper le faisceau 
continu en impulsions lumineuses et/ou une modulation de fre- 
quence, sur reception de signaux de commande correspondants ; des 
circuits electroniques 13 pour elaborer les signaux de commande de 
la modulation ; un objectif 14 de sortie pour obtenir le diametre et 
la divergence desires du faisceau (remission. Cote reception, les 
moyens principaux consistent en : une optique d'entree 21 pour 
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focaliser le rayonnement 4aser renvoye par retroreflection sur la 
clble ; un detecteur 22 pour detecter le rayonnement focalise ; des 
circuits electronlques de traitement 23 pour produire notamment les 
signaux video de restitution d'image ; un dispositif de visualisa- 
tion 24 ou de stockage d'image. L r ensemble 21 a 24 correspond a une 
reception non coherent e, dans le cas d'une detection coherent e le 
detecteur recoit en outre une onde locale d*un osclllateur 25 asservi 
a la frequence d'emisslon, ou bien l'onde locale est obtenue par 
prelevement d'urte fraction du faisceau demission. 

Les structures 1,2 precitees sont presentes dans la plupart des 
telemetres laser, a ^exception de la visualisation d'image 24 ; les 
circuits 23 y eff ectuent des mesures de distance D et event uei- 
lement de derive Doppler. Un systeme de ce genre est deer It en 
partlculier dans le brevet francais 2 519 771 relatif a un lidar a 
compression d'lmpulsions et/ou I'ensemble de modulation 12,13 est 
agence pour produire periodlquement deux impulsions modulees 
lineairement en frequence, sel on la technique dite "CHIRP" en 
anglosaxon. Pour emettre ces impulsions periodlquement, le modu- 
lateur 12 est avantageusement const itue a I'aide de deux deflecteurs 
acousto-optiques montes t£te-beche. 

Ce montage est rappele sur la figure 6 et il peut €tre utilise, 
selon ^invention, pour produire en outre, la deflection desiree entre 
les axes d'emission et de reception. Le bloc modulateur et de- 
flecteur 1241 comporte les deux deflecteurs 45 et 46. Le milieu de 
propagation de ces deflecteurs acousto-optiques est const itue par 
exemple avec un cristal de Germanium lorsqu'on travaille avec des 
longueurs d'ondes laser de 10,6 microns ; des transducteurs electro- 
acoustiques, tels des quartz rect>ivent les signaux electriques de 
commande et les transform en t par effet piezo-electrique en vibra- 
tions acoustiques qui se propagent dans le milieu en Germanium. Ces 
ondes modifient local ement l'indice de refraction. Chaque modula- 
teur 45,46 se comporte comme un reseau de phase de pas variable 
capable de deflechir le flux iumineux Incident par diffraction, Afin 
d f optimiser le rendement, ces dispositifs sont generalement utilises 
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dans le premier ordre de diffraction avec un faisceau lurnineux 
quasl-collimate arrivant sous Wangle dit de "BRAGG"- Dans ces 
conditions, la deflection est donnee au premier ordre par I'expres- 
sion : d= Af/V ( A longueur d'onde du flux lurnineux, f frequence 
de Tonde acoustique, V vitesse du son dans le milieu d f interact ion). 
Le faisceau incident subit une translation de frequence egale a f qui 
permet sa modulation et il subit en outre un changement de 
direction. En utilisant, selon la technique connue, une modulation 
"CHIRP 1 et un montage tdte-beche de deux modulateurs acoustiques 
45 et 46, Ies translations de frequence sont egales et s'ajoutent 
tandls que les deflections de: m&me valeur se retranchent, en sorte 
que la deviation result ante est nulle- Pour introduire la deviation 
desiree en sortie, les moyens de commande 42 sont interposes sur la 
liaison entre I'electromque cPemission 13 et le modulateur- 
deflecteur 124 J. II en resulte des deviations 01 et 62 cette fois 
differentes et une deviation resultante A^correspondant a la 
valeur Ao< desiree, au coefficient de grossissement pres G de 
Toptique 14 selon la relation 40= qAvC , etant donne que l'optique 14 
d'emission est disposee en aval du dispositlf devlateur 1241. 

Le fonctionnement est le suivant. A un instant t donne le 
modulateur acousto-optique 45 recptt un signal de frequence Instarv- 
tanee fj(t), par exemple de I'ordre de 50 a 100 MHz, et le 
modulateur 46 revolt un signal de frequence Inst ant an ee f 2 (t) peu 
differente de f ( . La deviation fyintroduite par le premier ele- 
ment 45 vaut A.fj(t)/V et celle & 2 due au deuxieme element 46 
vaut Af 2 (t)/V. Pour des valeurs = 10,6 microns, V= 5500m/se- 
conde dans le cas ou le milieu de propagation est du Germanium (ce 
parametre reste sensiblement constant), les deviations optiques 
introduites sont de quelques dizalnes de milli radians* En sortie la 
deviation instantanee resultante est alors egale a &8 - 6 J- 8 2 et 
est done fonction de la difference de f ( (t)-f 2 (t); la 
modulation de frequence est donnee par f (t) = f . (t) + f 7 (t), 
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L'ensemble 13-42 est destine a produire les commandes don- 
nant les valeurs A^et f(t) necessaires. La valeur de correction 
angulaire Ad etant fonction de la vitesse Instantaneettf*du balayage 
angulaire et de la distance D de la cible. Dans la pratique les valeurs 

5 fj(t) et f 2 (t) sont peu differentes, quelques centaines de KHz a 

quelques MHz par exemple. Le temps de reponse tres court des 
modulateurs 45,46, quelques microsecondes, per met d'effectuer des 
deviations angulaires du faisceau quasiment en temps reel. La 
modulation de frequence f(t) peut etre un signal "CHIRP" ou autre, 

jq on peut aussi considerer la frequence constante. La difference de 
frequence f|(t)-f 2 (t) a produire se calcule en fonction dettret D, 
les autres coefficients c, V, X etant constants. La correction re- 
sultante per met d*iiluminer le point cible qui est vu par le detecteur 
a I'instant 2 D/c suivant Remission, cette correction est facilltee par 

15 le fait que le balayage est le m&me pour Remission et la reception. 

La difference f|(t)-f 2 (t) est egale a G.U^2D/c/- V/A qui peut 
s'ecrire KarD, K etant une constante. Cette valeur peut £tre 
calculee par un circuit logique ou par un calculateur annexe prevu 
dans l'equipement, II est a noter que dans le cas d*un balayage ligne 

20 par ligne conventionnel la valeur w a prendre en compte est celle du 
balayage ligne, l'autre mouvement etant beaucoup plus lent et la 
correction correspondante negligeable. 

La figure 7 represente un agencement possible des circuits de 
balayage et de deflexion. On a considere un balayage ligne par ligne 

25 selon deux axes perpendiculaires, les moyens etant symbolises par un 
miroir 31 pouvant tourner autour d*un premier axe AG en gisement 
et autour d'un deuxleme axe AS en site. L'entraTnement est produit 
par les moteurs 32 et 34 alimentes par un circuit d f asservissement 
de position 36 a partlr des positions angulaires instantanees donnees 

3q par les capteurs 33 et 35 et a partir de signaux de commande de 
balayage ligne par ligne produits par un calculateur 52 annexe. Le 
calculateur recoit en outre le parametre D et la vitesse angulai- 
re peut etre deduite du signal capte par le dispositif 33 ; et a 
partir de ces donnees, il elabore un signal de correction SC. Le 

35 circuit 42 comporte deux osclllateurs, un premier oscillateur 61 qui 
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dellvre une frequence locale fixe F^, par exemple de quelques 
dlzaines de MHz, et un deuxieme oscillateur 62 qui dellvre une 
frequence ajustable de la forme F L +AF ou AF est I'element varia- 
ble. L'oscillateur local 62 est contrdle par le signal SC qui fait 

5 varier AF en fonction dearet D. En appelant F(t) la frequence 

instantanee du signal recu du circuit 13, ce signal F(t) est applique a 
deux melangeurs 63 et 64 pour le faire battre respect ivement avec 
les signaux locaux de frequence F L et F L + Af. A la sortie des 
filtres passe-haut 65 et 66 places en aval on recuellle respective- 

10 ment les frequences F(t)+F L + A F et F(t)+F L * Ces signaux sont 
melanges a nouveau dans deux autres melangeurs 67,68 respective- 
ment avec les frequences F L et F^+ AF puis filtres ensuite par les 
fxltres passe-bas 69 et 70 pour recueillir un signal F(t)+ A F destine 
au modulateur 45 et un signal F(t)-AF pour le modulateur 46. U en 

15 resulte une deviation angulaire A0du faisceau laser proportionnelle 
a 2 A F et une modulation de frequence egale a 2F(t), (F(t) peut 6tre 
choisi egal a la moitie de la valeur de modulation f(t) designee 
precede mm ent). L'osciilateur local 62 peut fctre du type contrfile par 
tension appele V.C.O. (abreviation de Voltage Control Oscillator) et 

20 pour une reponse lineaire la variation 2AF est proportionnelle au 
signal SC representant le produit KurD. La valeur f (t> ou 2 F(t) peut 
£tre de 1'ordre de 100 a 200 MHz, rester constante, ou varier dans le 
temps selon une loi lineaire ou autre. Le faisceau lumineux constitue 
la porteuse de frequence 3.I0 !3 Hz a 10 microns de longueur d'onde 

25 par exemple. La modulation de frequence obtenue f(t) = 2 F(t) est 
independante de la correction ASintroduite par le circuit 13, ce qui 
presente un grand interSt dans les solutions a detection coherent e. 
On n'a pas represente sur la figure 7 les moyens optiques de 
separation de voies que I'on considere realises selon di verses techni- 

30 ques connues ; le balayage peut etre obtenu avec deux miroirs 
uniaxe, i'un tournant en site, l'autre en gisement, ou toute autre 
solution connue, a miroir polygonal par exemple. Le montage indique 
a deux melangeurs sur chaque voie est justifie par la faible valeur de 
correction iFa produire, quelques centaines KHz suff isent, compa- 
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ree a la plage de modulation f(t) qui peut etre de quelques dizaines 
de MHz. De plus, le montage assure la maitrise du signe de la 
correction selon que Ja frequence de I'oscillateur 62 est supeVieure 
ou inferieure a la valeur F^- Les derives en temperature ou autres, 
des oscillateurs n'ont pas d'influence sur la modulation de frequence 
ce qui est important pour les traitements a la reception autres que 
rimagerie video, l'extraction Doppler notamment. Ces derives 
jouent par contre sur la correction angulaire AGmais leur Influence 
reste negligeable. 

Le parametre distance D est fourni par un dispositif 51 indique 
sur la fig.7 qui peut etre un equipement annexe deja signale, un 
radar par exemple, ou bien faire partie du systeme ou il constltue 
une partie des circuits eiectroniques de reception 23 (Fig.5). 

Avant de proceder au fonctionnement en imagerie laser II faut 
15 acquerir la cible et comme II a ete indique dans le preambule un 
organe annexe 5 (Fig.5) peut fournir les donnees initiales SG et SE 
du gisement et de 1'elevation correspondant a la localisation en 
direction de la cible. Si la distance D n'est pas fournie par cette 
organe, on peut prevoir par exemple un pointage fixe dans la 
direction fournie et faire la mesure de la distance avant de proceder 
au balayage. Dans tous les cas les variations de distance restent 
assez Ientes devant le temps de reponse de la chatne de correction, 
temps qui est de i'ordre de quelques microsecondes. 

La solution decrite a 1'aide des figs.6 et 7 presente i'avantage 
25 d'etre tres simple a mettre en oeuvre parce quelle utilise deja des 
systemes deflecteurs prevus sur I'equipement ; seul reste a realiser 
le circuit de commande 42 de la deflexion. 
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REVENDIC ATION S 

1. Systeme emetteur-recepteur laser pour imager ie video, 
groupant un illuminateur laser pour produire un faisceau lumineux 
suivant une direction de visee, un recepteur avec un detecteur pour 
detect er selon la direction de reception correspondante le rayon- 
nement lumineux laser renvoye par une cible Illuminee, un dispositif 
de separation de voies et de balayage, pour diriger vers le detecteur 
le rayonnement retroreflechi et deplacer en rotation angulalre ledlt 
faisceau en sorte d'explorer un champ determine, et un dispositif de 
visualisation de l'image video detectee correspondant audit champ, 
Ie systeme etant caracterise en ce qu f il comporte, en outre, des 
moyens de deviation optiques (41,42) pour produire un decalage 
angulaire relatif entre la direction de visee de l'illuminateur et celle 
du recepteur, de maniere a compenser la rotation de balayage Inter - 
venant pendant la duree aller et retour du trajet lumineux entre le 
systeme et la cible illuminee. 

2. Systeme selon la revendication 1 caracterise en ce que les 
moyens de deviation optique introduisent un decalage angulal- 
re AoC entre les axes, egal aUJ".2D/c, uretant la vitesse de balayage, 
D la distance d'eioignement de la cible et c la vitesse de la lumiere. 

3. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce que les 
moyens de deviation optique cornportent un dispositif deflecteur 
optique (41) commande par un circuit (42) en fonction des variations 
des p ara metres £w"et D, ledit deflecteur etant dispose sur une vole 
optique, en amont du dispositif de separation et de balayage (3) dans 
le cas de la voie emission et en aval de ce dispositif dans le cas de la 
voie reception. 

4. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
dispositif deflecteur est constitue de deux deflecteurs acousto- 
optiques (45,46) montes t§te-b§che, de maniere a ne pas modifier la 
frequence de la voie optique. 
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5. Systeme selon la revendication 3 ct dans lequei 1'illumina- 
teur (I) comporte un generateur laser continu (11) et des moyens de 
modulation (12) consistant en un modulateur forme de deux deflec- 
teurs acousto-optiques (45,46) montes tete-beche, et un circuit 
generateur (13) des signaux de commande des deflecteurs, caracte- 
rise en ce que ledit modulateur constitue egalement (1241) ledit 
dispositif deflecteur optique, le circuit de commande (42) etant 
interpose sur la liaison avec ledit circuit generateur. 

6. Systeme selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que 
ledit circuit de commande (42) produit un signal de frequence 
(F(t)+ A F) et un signal de frequence (F(t)- £F), 2 F(t) etant la 
frequence instantanee de modulation de la transmission et 2 A F une 
valeur proportionnelle au baiayage selon la relation A F = 
G.ur.D/c . V/A ou G represente le grossissement de l'optique de la 
voie consideree lorsque le dispositif deflecteur (41) est en amont de 
cette optique, A la longueur d'onde du laser et V la vitesse de 
transmission du son dans le milieu acousto-optique. 
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